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Introducao

* Sistemas eletromecanicos sao dispositivos que
convertem energia elétrica em mecanica e
vice-versa, Como:

— Motores;
— Geradores;
— Alto-falantes, etc.



Funcionamento de sistemas acoplados
por campo magnético

Uma grande variedade de
dispositivos eletromecanicos
envolve o fluxo de correntes
elétricas dentro de um campo
magnético. Sabe-se que:

— Um condutor num campo
magnético que carregue uma
corrente tera uma forca exercida

sobre ele; e _a.t
— Uma tensao serd induzida num i :
condutor que se mova com relacao — . o v
ao campo magnético. : — § - .
. Cm m —h- €0 m ..q_
* Qualquer sistema real tem perdas

advindas da resisténcia do b= ey i (Below)i
condutor e do atrito entre os |
elementos mecanicos. Esses
elementos dissipativos podem ser
modelados separadamente por
meio de um resistor no circuito
elétrico ou de um elemento de
atrito viscoso agindo na massa.
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Maquinas rotativas

A Lei de Inducdo de Faraday (e = -dA/dt) descreve a inducdo de tensoes
por um campo magnético variando no tempo. A conversao
eletromagnética de energia ocorre quando a mudanca no fluxo é
associada com um movimento mecanico. Em maquinas rotativas, as
tensdes sao geradas nas bobinas por uma das seguintes formas:

— Girando essas bobinas mecanicamente através de um campo magnético;
— Girando mecanicamente um campo magnético que atravessa as bobinas; ou

— Projetando o circuito magnético de forma que a relutancia magnética varie
com a rotacdao do motor.

Por qualquer dos métodos citados, o fluxo atravessando uma bobina é
mudado ciclicamente e uma voltagem variante no é gerada. Um grupo de
tais bobinas interconectado de forma que suas tensdes geradas se
somem, provendo uma contribuicao positiva ao resultado desejado, é
chamado “enrolamento da armadura”.

A armadura de uma maquina de corrente continua é o elemento rotativo
ou rotor, enquanto a de uma maquina de corrente alternada é o elemento
estacionario ou estator.

O circuito magnético é completado através do ferro do outro membro da
maquina e bobinas de excitacdao ou “enrolamento de campo” sao usados
para agir como a fonte primaria de fluxo.



Equacoes de um sistema

eletromecanico
_r bobina com n espiras

fp=~Kk-1y
"y = fcean.
(ig = Tg) (wp —>V,)

Ip=K-1y ¢ wg=

(VV; scopocaiy)

fp=Kay ¢ V¥
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Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

(Torgue T Tinrpue de carga)
Magnéuco)
.I-I'Il

o Lot da Tensao de Kichholl:

— F, z‘a_tj —F r-—{r-ﬁr'l-Ei'r"-r-ﬂ}:”

« Equilibrio de momentos:

Ty (Torgue de atrito)

T
(Torgue mencaal) o o o e .
otpele: ZI {} =¥ ';I"ﬂ_lllfj *JH+jr.:)=ﬂ
T, = torgue magnéieo
Ti; = torque de carga « Relagbes tensio/corrente:
Ty = tomgque de atrito .
!
T." = torgue mercial ['.H = .H  F f"r = f. i
' ' el
AT « Relagoes forga/geometria:
14 - de , T =r-(F = F }
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i -I'lr!I
o Relagdes eletromecimeas:
Vi =K o T, =K-i
. di . .
O R'I'i'.lr.TTﬂ'r.'.l‘:I
Estator ol
N |"||I|'|'.|‘ . .
Kiimf—=B-w=r-(F-F;)
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Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

Acionamente mecinicn, Wy, constante

e >

] !
€aG
Rator do

- geradaor Rotor do

Cam p-l; do motor

gl’.'l._..l[ oT

Campo do maotor
Vaycs) ; T
i(:t: ;b-— M
—_—
Ry H Lag H Riw H Lang
+ +
Camno do gerador Rowor (armadura) Rotor {armadura)
~A] Ber do gerador do motor

ece = Vies) *Vijeo)

246 = Vieiac) +Vigac) Vel Vi) + ean

Ty =Ty +Tp+1c

; B . ’ _ f"'{;f.‘
Vrice) = Rea -1ce Viges) = Lea T
eac =Ky dg -wg
.'I'L"i‘ﬂltlll.'-\i.' 1.'||.|.1.' el :IUli.H,'q'_I-U ll'il
gerador @y seja constante.
¢¢ seja linearmente proporcional i corrente
de campo igg (9 = Leg “ice) _
P .:K'.j S . Ver =} e I =] rlil:a!
AG 1 oo G R{AM) AM 14 LIAM) = Lam I
hl = 'ﬁl ":'f-f-' A0 = H-_l 'I;rlilu Ry T.-'I-.I' = Kﬂ -f,ﬁ‘M ";.-I

tan = Ke tee
Veacy=Ffac ia Vijac) =Tac

r.|'.l__|
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Assumindo-se que (#as = Leas -icar)

s ® = . PR & &
ean = Ko -ipyy -y Fag =Ko -igpy -ig
Kl_r‘ =Kg Ly
Assinnindo-se {fr_-_.u]' se)a constante,
eam = Ka @y Ty =Ky iy
Ty =1 an Ty =B-oy
dige

it

ec = Reg e + Lo
. i X
K¢ ica =(Rac + Rap)ig +(Lac + Ly }‘:,"!l + Koy -y
K_'” 'I;‘,; '=_J|r'l’t:1|.u +'E'E-CI.I||' + T;'_'
dice .
Lee T fce “ice =fca
il

i ) i . )
(Lac + -‘J.-n.-.r}'3l"+[-"3,-:f; v Rgpp)eig + Ky ropy = Ke vigg =0

_f'fl.ill” + .”'.I'u;” _K.” = —?f

Enradas formecidas: eqe (1) e Te(1)
Saidas a serem caleuladas: g, 14 ¢ @y



Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos
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Exemplos de modelagem de sistemas

eletromecanicos

n 2 Bm
«/—"I—-,*U"](: ¢ B= ,,uz?-lfc
a” a”

Ky-iy =] o +B-og
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y K a~
Ky-Ky-r=L,+J-6c+(R, - J+ L, B)ac+ GRS s AT %«»C
a~ )
Ky -Kg ' .
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Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos
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Exemplos de modelagem de sistemas

eletromecanicos
[ l} 0 1 I[ l]
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Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

b
% ‘
F
Vi __M“,._
(Fc.em.) m
k | x
:ﬁ-—
=V + 1V + 1y
Fap =Fe+ B+ Fy
(Forga exercida pelas . . J “r'r
[olhas do alto-Falante) Pt Vig = I Vi, = L At
. . {Forga proveniente do _ ) _
Fitem —= F, acoplamento magnético) Fo =k-x Fy=mx Fy, = b-x
Vy =K % Fay=K-1 meN+h-x+fhox=-Ki=0
di Frtvacla forneccla: ()
| = f-; v} o .F_ — h ¥ .|".. = |r.'~ i+ |Ir-."; + M+ X :“';i!ll-i lil"' a2 SOTCIT I:'.Ill'."lll.i'lflil“.' r{r‘] e "‘Er]
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[ —+R-i+K-x=VI
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Exemplos de modelagem de sistemas

| Ferie ,;t'l.lli.l.

Fye Fm
—_—| | —

Vap =Vgrp +Vp + Vg

f'.f.l = .!".I” + .F'}l., + j'.l + .Ir-ll‘
Vg =R -7 Vi =

Fp=P-A (onded = drea do diafragma do microfone)
Fo=0-x

Fy =k x F

L

r-lu' :K'T l;'-lu' =K'||-

CALCULO DA INDUTANCIA DA BOBINA

a A
L=y N~ =—
H 7

onde:

Il

H
N
A

I = comprimenio da bobina=2.x-r- N

nimero de CRPINS

Ny
o L=fE T (Henry)

drea rransversal onde estd enrolada a bobina= -9

Y

Vg

eletromecanicos

Vb

= f{ 3

permeabilidade do material nas vizinhangas <a bobina (neste caso ¢ ferro)

Hr.‘t'::h’ﬂ-:'v.l'.:-:—r-r ]

i
fd=k-x+m-3i+h-2+K-i
L “’—'+{n,.t +R)-i-K-%=0

it
mex+h x+hk x+K-a=pP. A
Entrada fornecida: P(t)

Safdas a serem calculadas: i) e x(¢)

CALCULO DA RESISTENCIA DA BOBINA

i
H - p -
5
onde:
2 = resistividade do fio
[ = comprimento da bobina=2-z-r- N
. . - . i) .
5 = drea ransversal do fio da bobina= 7 -r,=, sendo vy o raio do lio da bobina
2-p-v-N
L R=E T
2

|



Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

cErRADOR | &' Pt
DE SINAL _[:5;'_ >
25
1 lacianetrn
eg =Ry 1+a- @ = iz ool
Fe=M-w-vr+lyw-r+f
f-'!"-"=U¢--jm}-fir—f:ll-w4-!-'f‘--1 k. 3t i
Fe=M:9+bs v+ F “".I K —'r.r'i-ru—f."l i=K -
ey = Ky -w (Ji+Ju)ao+B o+l r-ai=0
£, = _H.-1 '{— & + r:._..}: .ﬁ:_; -|:r] —rg} M-+ .'I.I-_r EE ‘..-{ - f.l‘

v=rw - ©=— Enradas lorneadas: ¢ (1) ¢ F ()
F
Kydey=-RKp-w)=R, i+a-w Safdas a serem calculadas: w(t), () e Fe(l)



Exemplos de modelagem de sistemas

eletromecanicos

a-r= [Jr + S+ M- r'j)-fr'l B 4y )wsr by = o+ Botr-Fy
Jeli+Ju+Ma™ e B =By +by-r”

£y =0
- il
1=

* Fyls)
i,
— . I.-'II
fa 208 _ @+ Bew+r-Fy
R
a . .
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Er.' \ H:r A -+ !"+]'1n|
B+a® :
—a--r(:j [ (y-{-[ ]-fu+1-f';lj{3}
;f‘? a Eﬂ EI':q"‘f.ll . I'.IJl:L]'
o i I3 ro. Ky
g, n,g
)=t o afy=—r LS Fyl)=0
1+B+th GPH- @ ! I
d f ] Rl vs) v K Ry
e1(s) 1 . .
K, =—= Ty == I s T FRr R Ra
Ll .‘f” Jr -IH {;r_ m
] R,-J )
] .o . . . ’ Kr.'.l : K.I 1 '
Ko e (s)=— Fyfs) rIml. uft) = |I!I'II'|I i-afs) = lim s o e
ax's) = Jlr L ) s =n il - " K'lr' '.|".-,_. ) K.r 9 + Ko
5+ i T
T

ea(s) =K,y (e} - Ky -00)

As)=r-als)

Km -'ﬂ-.1 -[rllf-ij'_ 'F"T ﬂ] -~ f'-.lf{".*l
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1 -

Loufsl=re (em malha fechada)
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1
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Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

]

z IZ Ry, L
E E - --—-—I +
4| o~ | " Y L2
. : : * -+ { i
’ o x -
N
of '\l : f
QﬂfI k " - ) -
: AVAYA

caixa
a

]
]
]
]
]
]
|
|
1
|
|
|

registrador F, F, F,
corpo em aceleragio
Fop = Fj + F; + Fy M-i+b-i+k-x=B-l-i==M-a, onde rg =raio do fio da bobina
f ) L ; . et o .
-V =Ry-i+ L (}2- # 17 H'f"\-"'“fi-+H:}|'I+LE=“ l.‘H'--."+.|'.---.+.F.:I-."|.{.-.}=—.‘I.I-,-I,f_a}—-’f-.n'-f(ﬂ
I
P 4 ‘; Entradas fornecicdas: a_(f) R ?'.'{.-.} _ {H.'.- R J Hs)+ L5 f{~]
=k ff =h-x r .
Fi= .‘L.F-(i.:+.r.',} Foo=pg.f. Saidasaserem caleuladas: x(7) e 1) 1(s) = [‘;{[\-‘J‘
V=8-1-x V= Ri weNZ =HI__",‘V'-' ced? Cup N 4 . R
l‘f-!'.l-=f.;-_‘v.'+|rj-:u'_'+a'|-f-{-"l.-".-rir] { L-l-,‘\_’.:'rf . q A,(s) . {a”'-":"‘ir?'.‘i-l-l.‘j-“fr N Hlu,+f.-7]+f{2-}2 -
i .||'-;"|r _P"'J"-']'['nr J_l-.\-n{
~B-l-x=(Ry+ R )i+ L= R_,,:T: T = :

il Ty e



Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

cilindro estaciondrio

imasla E= ,I-:H. + E!_ + Ik,

i) T

Ty =Ty +1y+Ty
N

1) Ep=R-i E;=L— £, =k-0
elt
T,=ki Tp=K-0 Ty=8-0 ry =] 0
. i :
fma I:=H-r+.|’.ﬁ+.ﬂ.'-ﬂ
ki=K-@+B-0+ -8
bolina
B
K
\ yr77777,
E(D) : —_— ]
Bl oy -
I||'l H I

onde: Entradas fornecidas: E(r) £, =2 N-B1.v)0

fi = combmagio do atrito dos mancais e do ar Sajelas a serem caleuladas: () ¢ (1) (tensio mduzida na bobina)

F = moimenne e imércn da bohina . o E =g

K = constante da mols worcional Fp =8-1-i (por condutor) Ly = ki r

i = resisténcoia das bobinas+ F.=2.N-B.1 h=2-N-B-l-.r

resisténcia exteria ao gabandmetro T —F .

. m = T
L= incdutdineia tedal da bobing i .
o . I, =2 N-B-l-v)i
L o Reitk-0=1L E =8B1-v (por condutor)

JO+BO+K-0-k-i=0 v=r-8



Exemplos de modelagem de sistemas
eletromecanicos

V=g 1 41, (para modo motor)

Ve =Vp +1 +17 (para modo gerador)

(Torque rnl:-_l:[r_:rll Te (Torgque de carga) a

m Tw=Ty+Tp+T¢ (para modo motor)
0 Te = T} + Ty +7T,, i(para mado gerador)
L I'p = R, --flh_ Vo= ket
T Ty (Torque de atrite) it '
(Torgue ineicial) T =k-iy ry=j-o Fp=580
fi ﬁ'—-ﬂ.l‘?-.--(j': s safela & 0
=R +L s (para modo motor) _t s €l €A NHARE
“ b, =6 =0y
L-g=R by + L r!;; + 1" (prara 1t oy 1'._'|l'|.ll:.|-Ht'] f:i': == LIIF{}" iy =B — ff}

keig=J-8+B-04+7

(para modo motor)

4= i ||-
o= J O+ B 04y, (para modo gerador) ::’.! : |{| -Ri, -k ﬁ'}
=0 ¢ O0=0 .
! [ I!'.}_ { y= UI =

& =i =0,

o =8=—ly: -8B -8 -k-i)
J

| (Y |'r k' i k' {

6 d /ﬂ] 0 Ea | 0 ! ]. 0 (0] (&
| ==l 1= | +| iy if: Vj Te+| 0 |V y=0=(1 0 0)a
.| . T L

&) ") L“ yile) (5] 1) i) :




Conclusoes

e Com os assuntos estudados nesta aula o
engenheiro de controle de processos ou
eletricista sera capaz de:

— Conhecer os elementos e propriedades de
sistemas eletromecanicos como maquinas
rotativas;

— Modelar alguns sistemas eletromecanicos.
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